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カーボンナノチューブ（Carbon Nano Tube, 以後 CNTと略す）は、1991
年に飯島澄男博士により発見された。直径が数 nm～数 10nmと極微細であ
ること、製法により数 mmまでの長さの CNTが得られ、アスペスト比が極
めて高いこと、構造の違いにより半導体から金属まで多様な電気伝導性を
示すこと、機械的強度が大きいこと、などの興味深い物性を示す。このた
め、現在、CNTの研究は、生成機構、製法、構造解析、各種物性解析、薄
膜製造のプロセス技術、応用分野探索、など、実験と理論の両面において
活発に行われている。 
本論文の著者は、CNTがもつ微細先端半径、高アスペクト比、非常に高
い電気伝導性を利用して、電子銃として応用する可能性に着目し、冷陰極
型エミッタをカーボンナノチューブで修飾して、高解像度化、生産面での
高スループット化を目指す研究に着手した。 
 著者は、ナノ改質のためのシングルイオン注入技術、ナノ改質を施した
基板上にカーボンナノ構造（CN; Carbon Nanostructure）を選択成長させ
るプロセス、W針を単層カーボンナノチューブ（SWCNT; Single-Walled 
Carbon NanoTube）で修飾して電界放出効率を改善する方法、などの要素
技術に関する研究を行った。本論文はその成果をまとめたものであり、5
章から構成されている。以下、各章ごとの概要を述べ、評価を加える。 
 
第 1章「Introduction」では、CNT研究の背景を説明し、本研究の目的を
明らかにしている。 
 
第２章「Single Ion Implantation」では、ナノ改質の手段としてのシン
グルイオン注入法の概要を述べ、CNTの選択成長を可能にする触媒金属イ
オン銃に関する研究の成果を述べている。 
CNT の 成 長 に は 遷 移 金 属 が 触 媒 と し て 使 わ れ る こ と か ら 、 著 者 は 、
Ni-P-t合金からなる液体金属イオン源を開発し、集束イオンビーム（FIB; 
Focused Ion Beam）装置に装填した。質量分析機構により Niイオンビー
ムのみを抽出することに成功した。 
従来の FIB装置においては、Gaイオン銃のみが標準装備されており、
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他のイオン種の利用は困難であったが、著者の努力は FIB装置の応用拡大
に貢献したものといえる。 
 
第３章「Selective Growth of Carbon Nanostructu es on Ni Implanted 
Nanopyramid Array」では、触媒金属としての Niイオン注入によるカーボ
ンナノ構造の選択成長に関する研究の成果を述べている。 
著者は、まず、Niイオンビームで Si結晶基板を照射して損傷導入によ
るナノ改質を施し、損傷領域をマスク領域として、その後の異方性ウエッ
トエッチングでナノピラミッド配列（Nano Pyramid Array、NPA）を作製
した。次に、メタン／水素混合気体を利用し、プラズマ CVDで NPA上にの
みカーボンナノ構造体を選択成長させた。形状および化学的性質をそれぞ
れ走査型電子顕微鏡（SEM; Scanning Electron Micros opy）、エネルギー
分散型 X線分光（EDX; Energy Dispersive X-ray Spectroscopy）により
分析し、触媒金属原子の個数と位置を制御して配列することにより、カー
ボンナノ構造体の選択成長に成功している。 
著者が作製したナノ構造体はいわゆるナノホーンと呼ばれるものであ
り、その 1個ずつを電子銃として機能させることにより、多重電子銃によ
る一括電子線描画に応用できる可能性がある。 
 
第４章「Enhancement of Field Emission Characteristics of Tungsten 
Emittres by Single-Walled C rbon Nanotube Modification」では、W針
先端を CNTで修飾することによる電子放出特性の改善に関する研究の成
果を述べている。 
著者は、W針上に、触媒金属の Feを含むサンドイッチ状の Al2O3-Fe-Al2O3
積層膜を 600℃での化学的気相成長法によって堆積し、単層 CNT（SWCNT; 
Single-Walled Carbon N noTube）で修飾した。この Wエミッタを含む三
極管構造を作製し電子放出特性を測定し、非修飾（Wのみ）、Al2O3-Fe-Al2O3
堆積後とをそれぞれ比較した。その結果、CNTで先端を修飾した W針は、
非修飾（Wのみ）、Al2O3-Fe-Al2O3堆積のみの両者に比べ、電子放出の閾値
電圧が低下し、放出電流の安定性も向上する、ことを見出している。 
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本研究の成果は、従来、CNTエミッタを W針に植え付けるのに用いた複
雑で高価なマイクロマニュピレータを不要とし、電子銃の大量生産に適し
た高スループットのプロセスを提案したもの、と評価できる。 
 
第５章「Conclusions」では、本研究の成果を総括している。 
 
以上を要約すると、著者は、冷陰極型エミッタを CNTで修飾して、電子
銃を高機能化する研究を行い、電子放出特性の改善、ならびに電子銃の大
量生産への展望を開いた。この成果は、ナノ理工学ならびに半導体超微細
加工技術の発展に貢献する、と評価することができる。よって、本論文は
博士(工学)の学位論文として価値あるものと認める。 
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